1.
Najdéte v textu T vSechny vyskyty fetézcl, které maji od vzorku P Hammingovu vzdalenost
rovnou nejvyse k. Pouzijte metodu dynamického programovani ( [TSA] str. 199 — 202).

a) T = ccacbaabccaccbcabccce

P = abcba
k=2
c cacbaabccaccbocabocecec
o/ojojojo{oj0jO|O|O|O|O]|O]|O|O|O]|O]|O]|O|0O]|O
a |3[1[1]0]1{1]0]O[1{1{1]O[1{1[1[{1]O[1[1]1]1
b [3]4(2][2]1[1]2]|1]0(2]2]|2]|1[2[1]2]|2]|0|2]|2]|2
c |3]13(4[3]2(2(2|3]|2|0][2|3]2[1[{3[1[3]3|0[2]2
b (3]14(4[5]4|/2[3[|3|3[3[1[3]4|3[1]4]2]3[4[1]3
a |3|4]|5|4|6|5]|2]|3|4[(4|4|1|4[5[|4]|2|4|3[|4|5]|2
i 01 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hledané vyskyty konCi na pozicich 6, 11, 15, 20.
b) T=000111011000101010111110
P =110010
k=3
ooo1110110 001 01010111110
0/0/j0/0/0]|0/0]|0/0|OJO|O]0O|O0]|O0O|/O0|O]O]|O]O|O0O|O0]0O]|0O]O
1 14]1({1]1({0]0{0]1{0]0{1{1]|1]0(1][0|1]0|1[0[0|0]JO|0O|1
1 14]15(2]2(1]|0{0]1{1]0{1({2]|2|1[1[1]{1]1]1[1]0]0]0|0|1
0 (4]14]|5[2]|3[2]|1]|0]|2[2|0[1|2|3|1]|2[1[2]|1]2]|2[1][1]1]0
0 (4]414(5|3[4|3[1|1]|3]2[0[1]3]|3|2(2]|2]|2]|2|3[3]|2]|2]1
1 14]5(/5|5(5|3(4|4(1]|1[4|3|1]1|4(3[3[|2]|3|2[2]|3[3]|2]|3
0 |4]4|5|/5|6(/6]4[4|5]|2|1(4[3]|2|1|5[3[4]|2]|4|3[3|4[4]2
i 012345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hledané vyskyty kon¢i na pozicich 9,10, 12, 13, 14, 16, 18, 20, 21, 24
2

UkaZzte, Ze Levenshteinova vzdalenost splfiuje axiomy metriky.

UvaZzujme dvé libovolna slova u, v, w nad abecedou A {a;, ay, ..., an}. Levenshteinovu
vzdalenost slov u, v, oznaCme d(u,v). Axiomy metriky jsou:

1. d(u,v) =d(v,u),

2. d(u,v) >0,

3. duv)=0< u=y,

4. d(u,w) < d(u,v) + d(v,w).

1. Sporem. Necht BUNO d4 = d(u,v) < d(v,u). Necht dale v vznika z u pomoci k operaci
vypusténi symbolu, | operaci substituce symbolu a m operaci viozeni symbolu, k + | + m = d.
Potom je téz mozné vytvofit u z v pomoci odpovidajicich m operaci vypusténi pfislusnych
symbold, | operaci substituce symbolu a k operaci viozeni symbolu. (Kazda operace ma svdj
odpovidajici protéjSek — vloZzeni symbolu a; do u ma protéjSek vypusténi symbolu a;z v a



obracené, substituce symbolu a; symbolem a; v u ma protéjSek substituci symbolu g
symbolem a; ve v.) To znamena, zZe u lze vytvofit z v rovnéz pomoci dq operaci. Vzdalenost
d(v,u) je ale rovna minimalnimu poctu operaci nezbztnych pro tuto akci, tedy d(v,u) < d4. To je
spor s predpokladem d < d(v,u).

2. Zfejmé zaporny pocet operaci vypusténi, vlozeni nebo substituce symbolu ve slové neni
definovan.

3. Pokud d(u,v) = 0, nebyla pouzita zadna operace transformuijici u ve v, tedy u = v.
Pokud u = v, je minimalni poCet operaci potfebny na zménu u ve v roven 0.

4. Zménime u ve v pomoci d(u,v) operaci, a dale zménime v ve w pomoci d(v,w) operaci. Tim
jsme zménili u ve w pomoci d(u,v) + d(v,w) operaci. Protoze vzdalenost d(u,w) je rovna
minimalnimu poctu operaci nutnych ke zméné u ve w, musi platit d(u,w) < d(u,v) + d(v,w).
(Dokonce, polozime-li u = w = v, vidime pomoci 3., Ze 0 = d(u,w), d(u,v) >0, d(v,w) >0,

tedy v tomto pfipadé plati d(u,w) < d(u,v) + d(v,w), takZze nékdy nastava i ostra nerovnost v 4.
To bychom podotkli, jen abychom ukazali netrivialitu takto definované vzdalenosti.)

3.

Napiste vSechna slova, ktera maiji od vzorku aba nad abecedou {a, b, c} Levenshteinovu
vzdalenost rovnu

a)1

b) 2

a) Vlozenim: aaba, abaa; substituci: aaa, bba, abb, cba, aca, abc; smazanim: ba, aa, ab.

b) Délka 1 (dvé smazani: a, b).
Délka 2 (jedno smazani a jedna substituce): ac, bb, bc, ca, cb.
Délka 3 (dvé substituce): aab, aac, aca, acb, acc, baa, bbb, bbc, bca, caa, cbb, cbc, cca.

(jedno smazani i vlozeni, jen vysledky rizné od predchozich): bab, bac, cab.

Délka 4 (jedno vlozeni a jedna substituce): aaaa, aaab, aaac, aabb, aabc, aaca, abbb,
abbc, abca, abcb, abcc, acaa, acab, acac, acba, acbb, acbc, acca, baaa, babb, babc; baca,
bbaa, bbab, bbac, bbba, bbca, bcba, caaa, cabb, cabc, caca, cbaa, cbab, cbac, cbba,
cbca, ccba.
Délka 5 (dvé vlozeni): aaaba, aaaba, aabaa, aabab, aabac, aabba, aabca, aacba, abaab,
abaac, ababa, ababa, ababa, ababa, ababb, ababb, ababc, abaca, abaca, abacb, abacc,
abbaa, abbac, abbba, abbca, abcaa, abcab, abcac, abcba, abcba, abcca, acaba, acaba,
acbaa, acbab, acbac, acbba, acbca, accba, baaba, babaa, babab, babac, babba, babca,
bacba, bbaba, bcaba, caaba, cabaa, cabab, cabac, cabba, cabca, cacba, cbaba, ccaba.

4.
Abeceda A obsahuje n symbol(, slovo w ma délku m. Odhadnéte shora pocet slov nad
abecedou A, ktera maji od w Hammingovu vzdalenost rovnu k (0 <k < m).

MUZeme provést nejvyse C(m, k) x n substituci, kde C(m, k) je kombinaéni &islo ,m nad k*.

5.
Abeceda A obsahuje n symbolu, slovo w ma délku m. Odhadnéte shora pocet slov nad
abecedou A, ktera maji od w Levenshteinovu vzdalenost rovnu k (0 <k < m).

Nejvice novych slov vygenerujeme jednou operaci vlozeni, tak muze vzniknout ze slova délky
m az n x (m+1) novych slov. protoZe se slova vkladanim budou prodluzovat, vytvofime
nejvy$e (n x (m+k))* novych slov. Pokuste se o presnéjsi odhad.



6.

Najdéte v textu T vSechny vyskyty fetézcd, které maji od vzorku P Levenshteinovu
vzdalenost rovnou nejvyse k. Pouzijte metodu dynamického programovani ( [TSA] str. 202 —
205).

a) T = aacacacbaabbbcbbcacc
P = abbcba
k=2
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Hledané vyskyty konci na pozicich 9 (acba),10 (acbaa), 12 (abb, aabb) , 13 (bbb, abbb),
14 (bbbc, abbbc), 15 (abbbcb), 18(bbca, cbbca).

b) 10011101000010101011100
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P=11100
k=1
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Hledané vyskyty koné&i na pozicich 8 (1110), 9 (11101), 10 (111010), 11 (10100, 110100),
23 (1110), 24 (1100, 11100).

7.
Sestrojte deterministicky automat nad abecedou A, ktery pfijima pravé mnozinu M slov nad
touto abecedou.

a)A={a, b, c}, M={a, b, ba, bc, aaa, bab, ccc, abbc, abcc } .
b)A={0, 1}, M ={10, 11, 101, 111, 1011, 1101, 10001, 10011, 10111, 11101, 11111 }.



8.

Sestrojte deterministicky automat, ktery v textu nad abecedou A vyhleda pravé kazdé slovo
mnoziny M z pfedchozi ulohy.

(Reseni explicitn& neuvadim, pfida se smycka ohodnocena celou abecedou do prvniho stavu ¢
a provede se standardni determinizace.)



9.
Sestavte automat, ktery v textu nad abecedou A vyhledava v8echna slova popsana
regularnim vyrazem R.

a) A={ab,c}, R =c*(ac + bb)*
b) A={0,1},R =0*(101 + 11)*0

Navod: Zopakujte si postup vytvoreni NKA pfijimajiciho jazyk popsany danym regularnim
vyrazem (je i v [TSA], Algoritmus 1.47., str. 21), . Tento NKA opatfime v poCate¢nim stavu
smycCkou pro vSechny znaky abecedy a provedeme standardni algoritmus pro pfevod NKA na
DKA.

10.

Demonstrujte fakt, Ze pamétova slozitost deterministického automatu pro vyhledavani slov
odpovidajicich regularnimu vyrazu maze rast exponencialné s poétem pfijimanych slov.
PouZijte regularni vyraz R = a(a+b)™"' (m > 1).

Navod: Vytvorte pfechodovou tabulku pfislusného automatu pro m > 5 a sledujte, jak v tomto
pfipadé postupuje algoritmus pro pfevod NKA na DKA.

11.
Sestavte tabulky pro simulaci ¢innosti vyhledavaciho automatu metodou bitového paralelizmu
pro dany text t, vzorek p a Hammingovu vzdalenost k,

a) t = abcbcaaccbbaa
p = bbac
k=2
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Stinované pozice odpovidaji konci nalezeného fetézce, jehoz Hammingova vzdalenost od
vzoru je rovna k.



b) t =accbbaaabcba

p = acbb
k=2
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Stinované pozice odpovidaji konci nalezeného fetézce, jehoZz Hammingova vzdalenost od

vzoru je rovna k.



